
論文 断面形状の異なる鉄筋コンクリート部材の曲げ・せん断挙動
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本研究では，せん断補強量を変化させた円形断面および等価な正方形断面を有す要旨：

る 部材のせん断耐力および変形特性について一連の実験的検討を行った。その結RC

果，せん断補強量（ ･ ）の少ない範囲では，一般的に 部材の最大せん断耐力はpw w yσ RC

円形断面よりも正方形断面部材の方が大きくなるが，その耐力差はせん断補強量が多く

なるに従って徐々に小さくなり， ･ が2 程度になるとせん断耐力に及ぼす断面pw w yσ MPa

形状の影響は殆ど認められなくなること， 部材の限界変形に及ぼす断面形状の影響RC

についてもほぼ同様の傾向が認められること，などが明らかとなった。

部材，せん断挙動，変形限界，円形断面，正方形断面，せん断補強量キーワード：RC

１．はじめに

筆者らは，これまでに直径が300～600 のmm

円形断面鉄筋コンクリート（以下， と略記RC

する）部材の耐震性能に及ぼす各種要因の影響

RCについて一連の検討を行い ，円形断面1)～4)

部材のせん断耐力は，円形断面を等価な正方形

断面に置換する簡便法を使用して評価した計算

結果と実験結果とが良く一致することを示した

が，その妥当性，適用性および汎用性を明らか

にするためには， 部材のせん断挙動に及ぼRC

す断面形状の影響についての詳細な検討が必要

である。金ら は，せん断補強量（ ･ ）が5) pw w yσ

1.79～3.27 の範囲に設定された 部材をMPa RC

用いて曲げ・せん断挙動に及ぼす断面形状の影

響について検討を行い，円形断面 部材のせRC

ん断挙動は，断面せいを円形断面の直径に一致

させた等価な長方形断面 部材と良く一致し，RC

正方形断面 部材は，円形断面 部材に比べRC RC

てせん断耐力が小さくなることを報告している

が，せん断補強量が少なく 部材のせん断挙RC

動に及ぼす圧縮部コンクリートの影響が大きく

なる範囲では，断面形状に関連する中立軸深さ

と圧縮部断面積との関係の違いが 部材のせRC

ん断挙動に影響を及ぼすと考えられるため，

部材のせん断挙動と断面形状との関係は，RC

せん断補強量に応じて変化する可能性がある。

w wそのため，本研究では，せん断補強量（ ･p

）を金ら が実施した実験よりも小さく設定σy 5)

= MPa RC（ ･ 0～2 ）した試験体を用いて，pw w yσ

部材の曲げ・せん断挙動に及ぼす断面形状の影

表－１ 実験の概要

試験体 せん断 寸 法 曲げ主筋 せん断補強筋 軸 力
Nスパン比 σ

記 号 ( ) ( ) 配 筋 ( ) 種 類 配 筋 ( ) 種 類 ( )M/QD P Pmm % % MPag w

C-000 0.00－

C-100 4-@100 0.08φ
1.50 300×450 12-D16 3.40 SD390 SWM-B 7.5φ

C-050 4-@ 50 0.17φ

C-033 4-@ 33 0.25φ

S-000 0.00－

S-100 4-@100 0.09φ
1.69 266×450 12-D16 3.40 SD390 SWM-B 7.5□

S-050 4-@ 50 0.19φ

S-033 4-@ 33 0.29φ
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響について一連の検討を行うこととした。

２．実験方法

２.１ 試験体

本実験では， および に示すよう表－１ 図－１

に，部材断面の形状が円形（直径： φ300D=

）と正方形（一辺の長さ： □266 ）のmm = mmD

2種類で，せん断スパンが450 （せん断スパmm

ン比( )は，円形断面部材が1.5，正方形断M/QD

面部材が1.69）の片持ちばり形式の鉄筋コンク

リート製スタブ（寸法：400 500 900 ）× × mm

付試験体を各4体製作し，断面形状の異なる

部材の曲げ・せん断挙動に及ぼすせん断RC

補強量（補補強筋無し，φ4 の磨き鋼棒のmm

補強筋間隔が100，50および33 の4種類。mm

ただし，せん断補強筋は，断面形状に関わら

ず全てスパイラル筋とした）の影響について

調査を行った。なお，円形および正方形断面

部の主筋には，12 16（ 3.40 ）を使用-D = %Pg

l=40dし，一端をスタブ内部において長さ

（ここに， ：主筋径）で定着し，他端はプd

レートに溶接して定着した（ 参照）。図－１

２.２ 試験体の製作および養生方法

円形および正方形断面部コンクリートの製

作に際しては， に示すように呼び強度表－２

を 24に設定し，普通ポルトランドセメンN

ト，大畑・猿投産の混合山砂（最大寸法：5

，表乾密度：2.55 ）および山砂利mm g/cm3

（最 大寸 法 ： 2 5 ， 表乾 密度 ： 2 . 6 0mm

）， 減水剤を使用した。 試験体g/cm AE RC3

は，まず円形および正方形断面部を製作し，

1週間後にスタブ部コンクリートの打設を行

った。試験体はスタブ部コンクリート打設後

約3週間で脱型した後，試験直前まで実験室

内でシート養生を行った。試験材齢（円形お

よび正方形断面部）は，6～8週であった。円

形および正方形断面部のコンクリートおよび

鉄筋の材料試験結果を に示す。表－３

２.３ 加力および測定方法

加力要領を に示す。軸力およびせん断図－２

力の加力には，反力支柱に設置した容量1,000

アクチュエータ（ストローク：600 ）をkN mm

表－２ コンクリートの調合表

単位量( )ｺﾝｸﾘｰﾄ W/C kg/m3

呼び強度 ( ) ｾﾒﾝﾄ 水 細骨材 粗骨材 混和剤%
N24 61 282 172 849 939 0.564

表－３ 材料試験結果（円形・正方形断面部）
(ａ)コンクリート

引張強度試験 圧縮強度試験 ヤング
試験

密 度 強 度 密 度 強 度 係数
材齢

( ) ( ) ( ) ( ) ( )g/cm MPa g/cm MPa MPa3 3

7 2.30 1.77 2.29 16.7日

28 2.33 2.27 2.32 23.1日
441 2.31 2.35 2.32 25.6 2.59×10日*1

456 2.29 2.38 2.31 25.9 2.65×10日*2

[注］材齢 および 日は標準水中養生試験体、材齢 お7 28 41
よび 日は封緘養生試験体、 および ：それぞ56 *1 *2
れ杭の実験直前および直後。

(ｂ)鉄 筋

伸び 降伏点 引張 ヤング
種 類 呼び名 強さ 係数

( ) ( ) ( ) ( )% MPa MPa MPa
5主 筋 D16 24.6 436 628 1.96×10
5帯 筋 φ4 11.8 714* 765 2.00×10

［注］ ： オフセットポイント。* 0.2%

図－２ 加力要領

軸力加力

試験体
変位計

反力支柱

反力支柱
せん断力加力
用ジャッキ

用ジャッキ

(a) 円形断面試験体

(b) 正方形断面試験体

図－１ 試験体の形状・寸法（単位：mm）
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使用し，所定の軸力を載荷した後にせん断力の

静的繰返し載荷を行った。載荷は変位制御とし，

部材角 1 1,000，1 500を正負各1回， 1 250，R R= / / = /

1 100，1 50，1 25を各2回繰り返し，その後1方/ / /

向で 1 15となるまで単調漸増載荷を行った。R= /

また， 部材のたわみおよび材軸変位の計測RC

には，それぞれストローク100および50 のmm

ひずみゲージ式変位計を使用し，せん断荷重－

たわみ関係を測定するとともに，各繰返しサイ

クル毎にひび割れ状況の観察を行った。

３．実験結果とその考察

３.１ 破壊状況

および は，それぞれ円形および図－３ 図－４

正方形断面 部材の実験によって得られた各RC

試験体の 1 25（1回目）時点における破壊状R=+ /

況の例を試験体別に示したものである。これら

の図によれば，断面形状に関わらず，せん断補

強筋を配筋していない試験体（各図の( )参a

照）の場合には，数本の主せん断ひび割れが部

材両端にまで拡大・進展して破壊に至っている

が，せん断補強量が多くなると，せん断補強筋

の拘束効果により曲げひび割れおよび破壊とは

直接関係しない微細なせん断ひび割れが試験体

全域で数多く発生・進展し，ひび割れが分散化

する傾向を示しているのが認められる。また，

ひび割れの発生・進展状況に及ぼす断面形状の

影響について注目してみると，一般的に正方形

断面 部材に比べて円形断面 部材の方がひRC RC

び割れ幅が大きく，破壊が特定の領域に集中す

る傾向を示しているが，せん断補強量が多くな

るとともに断面形状の影響は小さくなり，せん

断補強筋間隔が33 （各図の( )参照）の場合mm c

になると，円形断面と正方形断面 部材のひRC

び割れの発生・進展状況は比較的類似している。

３.２ せん断耐力

は，最大せん断耐力に関する実験結果表－４

と各種の計算結果との比較を一覧表にして示し

たものである。ただし，表中の終局曲げ耐力の

計算値（ ）は， 断面の平面保持を仮定Qmc*1 RC

し，圧縮側コンクリートおよび主筋の応力度－

ひずみ度関係を，それぞれ 関数式および完全e

(a) C-000試験体

(b) C-050試験体

(c) C-033試験体

図－３ 円形断面RC部材の破壊状況
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図－４ 正方形断面RC部材の破壊状況
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弾塑性式で近似した断面分割法（円形 断面RC

を50層に分割し，引張側コンクリートの応力度

－ひずみ度関係は線形とした）によって算定し

た結果である。また，せん断耐力の計算値

（ および ）は，それぞれ日本建築学会Q Quc uc
* *2 3

「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設

計指針・同解説」 で示されているＢ法（本研6)

究では，せん断耐力の算定に際して，便宜上降

伏ヒンジおよび潜在ヒンジを計画しない場合の

式を用いた），並びに荒川 式 による結果mean 7)

である。なお，円形断面 部材への各せん断RC

耐力算定式の使用に際しては，円形 断面をRC

断面積が等価な正方形断面に置換（一辺の長さ

0.89 266 ）した。D' ×D= = mm

および に示した最大せん断耐力表－４ 図－５

とせん断補強量（ ･ ）との関係から明らpw w yσ

かなように，せん断補強量が約2 の場合にMPa

は，円形断面 部材のせん断耐力は，正方形RC

断面 部材と同等もしくは若干大き目の値をRC

示しているが，せん断補強量が減少するととも

に正方形断面 部材のせん断耐力に比べて徐RC

々に小さくなり，せん断補強筋が配筋されてい

ない場合になると20 程度小さい値を示してい%

る。これは，せん断補強量が少なくなると，

部材のせん断挙動はせん断補強筋よりも圧RC

縮部コンクリートの影響が相対的に著しくなり，

矩形断面に比べて中立軸位置の上昇に伴う圧縮

部断面積減少の著しい円形断面を有する 部RC

材では，せん断耐力の低下がより顕著になるた

RCめと考えられる。以上ことから，円形断面

部材のせん断挙動を精度良く推定するためには，

矩形断面への置換に際して，せん断補強量の影

響を考慮する必要があるといえる。

ところで， 中には各種耐力に関する計表－４

算結果も併示されている。各試験体の最大せん

断耐力の実験値と 関数法による曲げ耐力の計e

算値との比（ ）は，せん断補強量の増Q /Qu mc
*1

加とともに0.58→0.97（円形断面 部材）おRC

よび0.67→0.89（正方形断面 部材）へ増大RC

しているが，いずれも1.0を下回り全てせん断

破壊したと解釈できる。また，最大せん断耐力

の実験値と 法による計算値との比（ )B Q /Qu uc
*2

は，円形および正方形断面 部がそれぞれ1.0RC

4～1.13（平均：1.08）および1.08～1.42（平

均：1.25）となったが，最大せん断耐力の実験

値と荒川 式による計算値との比（ )mean Q /Qu uc
*3

は，それぞれ0.84～1.08（平均：0.95）および

表－４ 実験結果および計算結果一覧

実 験 値 計 算 値

試験体 最 大 耐 力 時 限 界 変 形 終局曲げ耐力 せ ん 断 耐 力

記 号 変形角 変形角 耐力比 耐力比 耐力比Q Q Q Qu u l uc ucδ δ mc*1 *2 *3

u l u mc u uc u uc(kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN)δ δ/ /L L Q /Q Q /Q Q /Q
C-000 150 1.30 1/345 2.16 1/208 258 0.58 132 1.13 164 0.91
C-100 171 3.62 1/124 5.08 1/ 89 258 0.66 164 1.04 203 0.84
C-050 209 3.98 1/113 6.30 1/ 71 258 0.81 196 1.07 219 0.95
C-033 250 7.98 1/ 56 16.10 1/ 28 258 0.97 229 1.09 232 1.08
S-000 187 1.48 1/304 4.06 1/111 278 0.67 132 1.42 164 1.14
S-100 205 1.68 1/268 6.74 1/ 67 278 0.74 164 1.25 203 1.01
S-050 245 4.08 1/110 8.18 1/ 55 278 0.88 196 1.25 219 1.12
S-033 248 4.54 1/ 99 10.67 1/ 42 278 0.89 229 1.08 232 1.07
［注］ ：たわみ， ：せん断スパン、 ～ ：それぞれ 関数法， 法および荒川 式による結果。δ L *1 *3 e B mean

図－５ 最大せん断耐力－せん断補強量関係
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B1.01～1.14（平均：1.09）となり，一般的に

法による計算値は安全側，荒川 式によるmean

場合は，ほぼ実験値と同等の結果を示している。

なお，表には示していないが，最大せん断耐力

の実験値と 法による計算値との比は，それぞA

れ1.29～2.17（平均：1.58）および1.29～2.71

（平均：1.85）となり， 法に比べてさらに安B

全側の結果を示した。これは， 法では軸力のA

影響が考慮されていないためと思われる。

３.３ 荷重－変位関係

および は，それぞれ円形および図－６ 図－７

正方形断面 部材によって得られたせん断荷RC

重－たわみ関係の例を試験体別に示したもので

ある。また， は，限界変形を最大耐力の図－８

80 まで耐力が低下した時点の変形と定義した%

図－８ 限界変形角－せん断補強量関係
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図－６ せん断荷重－たわみ関係(円形断面)
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図－７ せん断荷重－たわみ関係(正方形断面)
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場合の限界変形角（ ）とせん断補強量との関Rl

係を断面形状別に示したものである。これらの

図によれば， 部材の耐荷性能は，断面形状RC

に関わらずせん断補強量の増加とともに向上す

る傾向を示すことがわかる。すわわち，円形断

面 部材の限界変形角（ ）は，せん断補強RC Rl

筋比が 0 →0.25 の増大に対して 1 208p R=w l= % % /

/ RC = %→1 28に，正方形断面 部材の場合は， 0pw

→0.29 の増大に対して 1 111→1 42に増大% / /R =l

している。また， から明らかなように，図－８

正方形断面 部材の限界変形角 は，せん断RC Rl

補強量（ ･ ）の増加とともにほぼ直線的pw w yσ

に増大しているが，円形断面 部材の場合は，RC

･ >1.2 （せん断補強筋間隔：50 ）pw w yσ MPa mm

の範囲で急増する傾向を示しており， 部材RC

の靭性向上に及ぼすせん断補強筋の効果が断面

形状によって相違していることがわかる。

以上のことから，円形断面 部材におけるRC

せん断補強筋の効果は，せん断補強量が少ない

範囲では正方形断面 部材ほどには期待できRC

ないが，せん断補強量がある特定の値以上とな

るようにせん断補強筋が密に配筋されると，円

形スパイラル筋によるコンファインド効果 と8)

相まって著しい靭性改善が期待できるといえる。

４．結 論

本研究によって得られた結果を要約すると，

およそ次のようにまとめられる。

１）せん断補筋量の少ない場合， 部材のせRC

ん断耐力は円形断面よりも正方形断面部材

の方が大きいが，その耐力差はせん断補強

量が多くなるに従って小さくなり，さらに

せん断補強量が多くなると逆転する。

２）円形断面 部材におけるせん断補強筋のRC

効果は，せん断補強量が少ない場合には正

方形断面 部材ほどには期待できないが，RC

せん断補強量がある値以上になると，円形

スパイラル筋によるコンファインド効果と

相まって著しい靭性改善が期待できる。

３）円形断面 部材のせん断挙動を精度良くRC

推定するためには，矩形断面への置換に際

して，せん断補強量の影響について考慮す

る必要がある。
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